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(57) Abstract: The invention relates 
to an ultra-short laser source with rare 
earth ions, comprising a resonant cavity 
(1) having a first partially-reflective 
output face (2) and a second reflective 
face (3). The inventive source also 
comprises a first active material (4) 
which receives a pump light flux (6) 
that is emitted by a first solid laser 
pump source (7). According to the 
invention, the optical path length of the 
resonant cavity (1), which is travelled 
by the aforementioned pulses, is greater 
than 7.5 m, such that the energy El per 
pulse is greater than 100 nJ, said optical 
path comprising at least one passage 
in the active material (4). In addition, 
the ultra-short laser source comprises 
means for lengthening the resonant 
cavity (1), which can be used to extend 
the optical path length travelled by the 
light pulses in the resonant cavity (1) 
of a compact laser source. Moreover, 
the propagation matrix ABCD of the 
resonant cavity (1) is similar to the unit 
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matrix, such that the characteristics of the light beam travelling to and fro in the resonant cavity (1) are unchanged. 

(57) Abrege : L invention conceme une source laser ultrabreve a ions terre rare comportant une cavite resonante (1) ayant une 
premiere face de sortie (2) partiellement reflechissante et une deuxieme face reflechissante (3). Cette source comprend egalement 
un premier materiau actif (4). Ce premier materiau (4) regoit un flux lumineux de pompe (6) emis par une premiere source de 
pompe laser (7) solide. Selon 1' invention, la cavite resonante (1) presente une longueur de chemin optique parcourue par lesdites 
impulsions superieure a 7,5 m de sorte que Tenergie El par impulsion soit superieure a 100 nJ, ledit chemin optique comprenant au 
moins un passage dans ledit materiau actif (4) et la source laser ultrabreve comprend des moyens pour allonger la cavite resonante 
(1) permettant d'etendre la longueur de chemin optique parcouru par lesdites impulsions lumineuses dans la cavite resonante (1) 
d'une source laser compacte, la matrice ABCD de propagation de ladite cavite resonante (1) etant proche de la matrice unitaire de 
sorte que les caracteristiques du faisceau lumineux effectuant des allers-retours dans la cavite resonante (1) sont inchangees. 
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Source laser ultrabreve a ions terre rare a train d 'impulsions stable 
et dispositif d'allongement d'une cavite laser 

La presente invention concerne une source laser ultrabreve a ions terre rare a 
train d'impulsions stable. 

Depuis la realisation par Ippen et Shank en 1974 [Appl. Phys. Letters; 
24, (1974) 373] du premier laser emettant des impulsions plus cx)urtes que la 
picoseconde (1 ps = lO'^'^s), la dur6e des impulsions laser n'a cess^ de 
raccourcir. Les lasers qui gdnerent des impulsions dont la duree est infdrieure a 
la picoseconde sont denommes "Lasers ultrabrefs". lis suscitent un vaste 
engouement et d'intenses efforts de recherche dans la communaute 
scientifique parce que les impulsions ultrabreves quMIs generent permettent 
Tetude temporelle de la dynamique de processus ultrarapides (inferieur a 10" 
^°s) jusqu'alors inaccessibles a la plupart des d^tecteurs. Avec ces sources de 
lumiere ultrabreve, de nouveaux champs d'investigations et d'applications 
s'ouvrent comme dans les processus de fragmentation et/ou ddsorption de 
molecules adsorb^es multiphotoniques, la metrologie, les etudes non 
destructives de mdcanismes chimiques dans les cellules biologiques, etc. 

On connaTt des lasers generant des impulsions ultrabreves faisant 
intervenir des milieux amplificateurs a ions terre rare (Ytterbium (Yb), Neodyme 
(Nd),..). CeS^lasers presentent I'avantage de pouvoir etre pompes directement 
par un laser semi-conducteur, ce qui en fait des lasers compacts, fiables et peu 
onereux. En particulier, les milieux amplificateurs dopes a Tion Ytterbium 
peuvent etre pompes par des diodes lasers de puissance car Tion Ytterbium 
presente une bande d'absorption dans le proche infrarouge. L'accord entre la 
longueur d'onde d'dmission de la diode laser de puissance avec une raie 
d'absorption du milieu amplificateur dop6 d Hon Ytterbium permet une 
excellente efficacite de oouplage. De plus, la longueur d'onde d'emission de la 
diode laser de puissance est proche de la longueur d'onde d'emission laser qui 
est typiquement comprise entre 1020 et 1070 nm. II en resulte un excellent 
rendement quantique et une faible deperdition de chaleur dans le milieu 
amplificateur 

Un probleme majeur, cependant, dans la generation stable dimpulsions 
ultrabreves pour les lasers reside dans la determination de paramdtres 
permettant d'obtenir un blocage de modes sans Q-switching ("Mode dSdenche" 
- QS). Le blocage de modes contribue en effet a Tobtention d'impulsions 
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ultrabrdves tandis que le mode d^clenche se caract^rise par Tapparition 
d'instabilites dans le train d'impulsions ultrabreves emis par le laser ultrabref. 
Ces instabilites peuvent se traduire par de fortes modulations dans le train 
d'impulsions. Ces instabilites sont notamment prononc6es pour des lasers 
ultrabrefs utilisant des milieux amplificateurs a faibles sections efficaces 
d'emission dont les milieux amplificateurs dopes a Hon Ytterbium font partie. 
Une strategie pour dviter ces instabilites qui sont caract^ristiques d'un regime 
ddclenchd, consiste d choisir des parametres pour le laser, notamment des 
diamdtres du mode laser dans le milieu amplificateur, ... permettant d'eliminer 
ces instabilites tout en permettant le blocage de modes. Cette strategie conduit 
done a eviter la mise en ceuvre de configurations lasers dans lesquelles la 
fenetre d'obtention d'un blocage de modes stable est trop courte ou n'existe 
pas. Or, eviter ces configurations est problematique pour des milieux 
amplificateurs a ions terre rare presentant un temps de relaxation du niveau 
superieur important ou une fatble section efTicace d'emission. 

A cet effet le mode ddclenche rend done difFicilement utilisables les 
lasers ultrabrefs utilisant des milieux amplificateurs d ions terre rare dans des 
applications necessitant un comportement fiable et stable dans le temps. 

Jusqu'a present aucun moyen n'a et6 propose, permettant d'assurer une 
stabilite satisfaisante 

L'objectif de la presente invention est de proposer une source laser 
ultrabreve a ions terre rare simple dans sa conception et dans son mode 
operatoire, compacte, peu onereuse et permettant d'obtenir un train continu 
d'impulsions ultrabreves stable avec une energie par impulsion tres haute, i.e. 
superieure typiquement a 100 nJ. 

A cet effet, I'invention conceme une source laser ultrabrdve d ions terre 
rare comportant d'une part une cavity rdsonante ayant une premiere face de 
sortie partiellement reflechissante et une deuxieme face refl^chissante, et 
d'autre part un premier materiau actif, place a I'interieur de la cavite resonante, 
ayant une fluence de saturation superieure a 3 J/cm^ et recevant un flux 
lumineux de pompe, ledit flux etant emis par une premiere source de pompe 
laser solide, ladite source emettant des impulsions lumineuses ayant une 
energie El. 

Selon Tinvention, 

- la cavite resonante presente une longueur de chemin optique 
parcourue par lesdites impulsions superieure a 7,5 m de sorte que 
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rSnergie El par impulsion soit sup^rieure a 100 nJ, ledit chemin optique 
comprenant au moins un passage dans ledit materiau actif, 

- la source laser ultrabreve comprend des moyens pour allonger la cavite 
resonante pemnettant d'etendre la longueur du chemin optique parcouru 
par lesdites impulsions lumineuses dans la cavite resonante d'une 
source laser compacte, la matrice ABCD de propagation de la cavite 
resonante etant proche de la matrice unitaire de sorte que les 
caractdristiques du faisceau lumineux effectuant des allers-retours dans 
la cavite resonante sent inchangees. 

On entend ici par "source laser ultrabreve", une source laser emettant 
des impulsions lumineuses ayant une duree inferieure d 10 picosecondes et 
encore mieux, inferieure a une picoseconde. 

Dans differents modes de realisation possibles, la presente invention 
concerne 6galement les caracteristiques qui ressortiront au cours de la 
description qui va suivre et qui devront etre considerees isolement ou selon 
toutes leurs combinaisons techniquement possibles : 

- la longueur de chemin optique est comprise entre 7,5 m et 300 m, 

- les moyens pour allonger la cavity comprennent au moins un dispositif 
d'allongement de la cavite comportant a une premiere extremity un premier 
miroir plan et a Tautre extremite un deuxieme miroir plan, lesdits premier et 
deuxieme miroirs plans etant plac6s respectivement au foyer respectif d'un 
premier et deuxieme miroirs spheriques concaves, ledit deuxieme miroir plan 
ayant un axe normal a sa surface incline verticalement d'un angle 9/n par 
rapport a un plan parallele au plan contenant le premier miroir plan de sorte 
qu'une impulsion lumineuse entrant dans ledit dispositif sous un angle 
d'incidence 8 dans un plan vertical et sous un angle O dans un plan horizontal 
par rapport a la normale d la surface du premier miroir plan subisse n/2 
reflexions sur le deuxieme miroir spherique avant de sortir dudit dispositif, 

- un miroir d'entree, place en avant et espace du premier miroir 
spherique permet Tinjection et rejection des impulsions lumineuses dans le 
dispositif d'allongement de la cavite, 

- la source laser comprend au moins un deuxieme materiau actif place ^ 
Tinterieur de la cavite resonante, ledit deuxieme materiau actif recevant un flux 
lumineux de pompe, 

- ledit flux lumineux de pompe est emis par une deuxieme source de 
pompe laser solide, 
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- le nombre de passage dans chaque materiau actif est superieur ou 
6gal a 2, 

- le nombre de passage dans chaque materiau actif est egal a 4, 

- la source laser ultrabreve comprend un miroir dichroYque placee entre 
ledit materiau actif et la source de pompe laser solide correspondante, ledit 
miroir recevant les impulsions lumineuses dudit materiau actif et reflechissant 
lesdites impulsions lumineuses vers le materiau actif, 

- la source de pompe laser solide est un laser semi-conducteur, 

- le materiau actif comprend des ions ytterbium, 

- le materiau actif comprend des ions n^odyme. 

L'invention conceme egalement un dispositif d'allongement d'une cavitd 
laser definissant un axe optique. 

Selon invention, ce dispositif comprend deux miroirs plans places au 
foyer respectif de deux miroirs sph6riques concaves, lesdits foyers etant sur 
I'axe de la cavite et I'un des miroirs plans etant incline d'un angle 9/n par rapport 
d cet axe. 

Cette disposition permet d'allonger la cavite tout en conservant les 
proprietes du faisceau. 

L'invention sera d^crite plus en detail en r^f^rence aux dessins annexes 
dans lesquels: 

- la figure 1 ejst une representation sch^matique d'une source laser 
ultrabreve, selon un premier mode de realisation de l'invention ; 

- la figure 2 est une representation schematique et un dispositif 
d'allongement de la cavite selon un mode de realisation particulier de 
rinvention ; 

- la figure 3 est une representation schematique d'une source laser 
ultrabreve, selon un deuxieme mode de realisation de Tinvention ; 

- la figure 4 est une representation schematique d'une source laser 
ultrabreve, selon un troisieme mode de realisation de l'invention ; 

- la figure 5 montre un spectre obtenu dans un premier mode de mise en 
oeuvre de {'invention ; 

- la figure 6 montre Tauto-correiation obtenue dans le mode de mise en 
oeuvre de la figure 5 ; 

Le but de l'invention est d'eiiminer les instabilites liees au regime 
dedenche dans des sources lasers ultrabreves a ions terre rare au moyen 
d'une cavite resonante de grande longueur et/ou au moyen d'une configuration 
de la cavite resonante permettant plusieurs passages dans au moins un milieu 
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amplificateur par aller-retour de cavitd. 

La source laser ultrabreve a ions terre rare de Tinvention comporte une 
cavite resonante 1 ayant une premiere face de sortie 2 partiellement 
reflechissante et une deuxieme face reflechissante 3. Entre ces deux faces 2,3 
est defini un chemin optique parcouru par les impulsions lumineuses, ledit 
chemin optique comprenant au moins un passage dans un premier materiau 
actif 4 ayant une fluence de saturation sup6rieure d 3 J/cm^, plac6 a Tinterieur 
de la cavity resonante 1. Dans un mode de realisation pr^ferentiel, la cavity 
resonante 1 comporte au moins un deuxieme materiau actif 5 ayant une fluence 
de saturation superieure a 3 J/cm^. Chacun desdits materiaux 4,5 actifs peut 
etre pompe par une source laser de pompe differente 6. Ces sources lasers de 
pompe 6 sont des lasers solides emettant un flux lumineux de pompe 7. Dans 
un mode de realisation prefere, chaque source laser de pompe 6 est un laser 
semi-conducteur. La longueur d'onde Xo sur laquelle est centree le flux 
lumineux de pompe 7 est typiquement comprise entre 800 nm et 1 pm. Les ions 
terre rare utilises dans le materiau actif 4 sont choisis parmi un des materiaux 
suivants : Ytterbium (Yb), Neodyme (Nd) ou tout autre matdrlau equivalent. 

La longueur de chemin optique parcourue par lesdites impulsions dans la 
cavit6 resonante 1 est superieure d 7,5 m de sorte que Tenergie El par 

' impulsion soit superieure a 100 nJ pour une puissance moyenne de 2 W. 

La Figure 1 montre une source laser ultrabrdve a ions'ferre rare selon un 
premier mode de realisation de Tinvention. La distance separant les premiere et 
deuxieme faces 2, 3 est typiquement de I'ordre de quelques metres, par 
exemple 3,33 m ce qui correspond a une cadence de 45 MHz en regime de 

; modes bloques. La cavite est repliee par les miroirs plans 20, 21 et par les 
miroirs concaves 22, 23, 24. Elle comprend 6gaiement un seul materiau actif 4 
ayant une fluence de saturation supdrieure d 3 J/cm^, par exemple un cristal 
Yb :KGW, ce materiau actif 4 etant place d Tinterieur de la cavite resonante 1. 
Ce materiau actif 4 regoit un flux lumineux de pompe 7 emis par une source de 

► pompe laser solide 6 qui est preferentiellement un laser semi-conducteur. De 
maniere a allonger la longueur de chemin optique parcouru par les impulsions 
dans la cavite resonante 1 , cette cavite 1 comprend des moyens pour allonger 
la cavite resonante. L'allongement de la longueur de chemin optique est obtenu 
en faisant parcourir aux impulsions lumineuses de multiples passages laser a 

i Tinterieur d'au moins un dispositif d'allongement de la cavite 8. 
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La matrice ABCD de propagation de la cavity r^sonante est proche de la 
matrice unitaire de sorte que les caracteristiques (divergence, dimension,...) du 
faisceau lumineux effectuant des allers-retours dans la cavite resonante 1 sont 
inchangees. Les parametres geometriques de la cavite resonante comprenant 
les moyens d'allongement par rapport a une cavite plus courte sans moyens 
d'allongement sont identiques. 

Les caracteristiques optiques d'un faisceau laser sont tres diff^rentes de 
celles des faisceaux lumineux conventionnels issus de sources naturelles ou 
artificielles (soleil, lampes,...)* Les theories de Toptique geometrique s'averent 
InsufTisantes pour decrire les transformations spatiales des faisceaux laser. La 
propagation des faisceaux lasers iait largement appel au phenomena de 
diffraction. 

Ainsi, une matrice ABCD de propagation ou matrice de transfer! de 
Tarticle « Laser Beams and Resonators » (H. Kogelnik and T. Li, Applied 
Optics, vol. 5 No. 10, octobre 1966) decrit la transformation subie par un rayon 
lumineux se propageant entre deux plans encadrant un systeme optique 
paraxial. Cette matrice agit sur les coordonnees d'un rayon issu du plan de 
depart. Elle conceme entre autre les faisceaux gaussiens. 

Les moyens pour allonger la cavitd 8 comprennent ici un seul dispositif 
d'allongement de la cavitd represente sur la Figure 2 comportant a une 
premiere extr6mit6 un premier miroir plan d*entr6e 9 et ^ Tautre extremit6 un 
deuxieme miroir plan 10. Ces premier et deuxieme miroirs plans 9, 10 sont 
places respectivement au foyer respectif d'un premier et d'un deuxieme miroirs 
courbes 1 1 , 1 2. La separation entre les miroirs courbes 1 1 , 1 2 est equivalente a 
la somme de leur focale. Avantageusement, ces miroirs courbes 11, 12 sont 
des miroirs spheriques concaves. Pour r^aliser plusieurs passages dans le 
dispositif d'allongement de la cavity 8, les impulsions lasers entrant dans le 
dispositif d'allongement 8 sous un angle d'incidence 6 par rapport a la normale 
16 a la surface 17 du premier miroir plan. En inclinant verticalement d'un angle 
9/n, le deuxieme miroir plan 10 a I'autre extremite du dispositif, les impulsions 
font n passages dans le plan vertical du dispositif 8 avant de ressortir par le 
meme chemin. Pour separer les impulsions lumineuses entrant dans le 
dispositif 8 et celles sortant du dispositif d'allongement de la cavite 8, les 
impulsions lumineuses n'entrent pas seulement dans le dispositif 8 sous un 
angle d'incidence 0 par rapport a la nomiale a la surface du premier miroir plan 
9. ledit angle 6tant contenu dans un plan vertical, mais aussi sous un angle <P 
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par rapport d cette normale, ledit angle 0 etant contenu dans un plan 
horizontal. L'injection et rejection des impulsions lumineuses se font alors par 
un miroir d'entree, par exemple un miroir coupe en demi-lune, place en avant et 
decale vers le bas du premier miroir courbe du dispositif. 

La Figure 3 montre une source laser ultrabreve a ions terre rare selon un 
deuxieme mode de realisation de I'invention. Les elements de la Figure 2 ayant 
les memos references que les elements decrits a la Figure 1 representent les 
memes objets. Dans ce mode de realisation particulier, en ralson de 
rorientation des miroirs 20 a 25 dans la cavite, les impulsions lumineuses 
effectuent plusieurs passages, ici 4, dans le matdriau actif 4 par aller-retour 
dans la cavite resonante 1 . Le fait de passer m fois dans le milieu a gain permet 
de multiplier le gain lineique par aller-retour dans la cavite resonante 1 par m, 
ce qui revient a changer ramplification G du milieu en G"^, sans changer les 
pertes de la cavite, et permet. pour une 6nergie d'impulsion donnee. de plus 
saturer le gain laser. Ce multipassage dans le materiau actif 4 peut etre associe 
a un allongement de la cavite resonante 1 obtenu en mettant en ceuvre les 
moyens pour allonger la cavite. La source laser ultrabreve comprend un miroir 
dichroique 13 placee entre ledit materiau actif 4 et la source de pompe laser 
solide 6 correspondante, ledit miroir 13 recevant les impulsions lumineuses 
dudit materiau actif 4 et refiechissant lesdites impulsions lumineuses vers le 
materiau actif. 

La Figure 4 montre une source laser ultrabreve a ions terre rare selon un 
troisieme mode de realisation de Tinvention. Les elements de la Figure 3 ayant 
les memes references que les elements decrits a la Figure 2, representent les 
memes objets. Dans ce mode de realisation particulier, la source laser 
comprend au moins un deuxieme materiau actif 5 place d Tinterieur de la cavite 
resonante 1 , les miroirs 22, 23, 24, 27, 28 replient le faisceau et ledit deuxieme 
materiau actif 5 recevant un flux lumineux de pompe 26 emis par une deuxieme 
source de pompe laser solide 15. 

La cavite laser comprend la diode laser, Toptique de focalisation dans le 
milieu de gain, le milieu de gain (Yb:KGW), deux miroirs courbes pour focaliser 
le mode laser dans le milieu de gain, un troisieme miroir courbe pour focaliser le 
mode laser sur un miroir non-lineaire, afin de demarrer et stabiliser le mode 
impulsionnel d'operation du laser. Dans cette configuration, les impulsions 
passent deux fois dans le milieu a gain par aller-retour dans la cavite resonante. 
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Deux autres miroirs sont des miroirs plans de repli aftn de rendre la cavitd plus 
compacte. 

Le dispositif d'allongement de la cavite comprend un miroir plan a 
I'entree de la cavite multi -passage, deux miroirs plans situes aux foyers de deux 
miroirs courbes de rayon courbure 0,5 m qui sont separe par une distance 
d'environ 1m, un miroir plan a la sortie qui dirige le faisceau laser, vers le 
coupleur de sortie. En simple passage dans le dispositif d'allongement, les 
impulsions passent 6 fois sous les angles diff^rents par rapport d I'axe optique 
du systeme, ce qui correspond a 12 passages par aller-retour dans la cavite 
laser. 

La longueur totaie de la cavite est 9,5 m, ce qui correspond a une 
cadence de 16,8 MHz. 

L'invention ne saurait etre limitee a la description qui precede et est 
susceptible de modifications avec revolution des technologies. Des 
substitutions et/ou des modifications dans la structure generate et dans les 
details du present dispositif peuvent etre r^alisees par un homme du metier 
sans s'ecarter de I'esprit de la presente invention. Ainsi, il est possible de 
combiner indifferemment les differents modes de realisations pr^sentds pour 
obtenir une source laser ultrabrdve emettant des impulsions lumineuses ayant 
une energie superieure a 100 nJ. 

Une approche theorique a 6\e developpee pour expliquer la suppression 
des instabilites liees au regime declenche dans des lasers ultrabrefs a ions 
terre rare (Ultrafast Ytterbium-Doped Bulk Lasers and Laser Amplifiers, 
Clemens Hoenninger, Hartung-Gorre Verlag, 1998, ISBN 3-89649-391-2). 

relation entre la puissance moyenne, Tenergie par impulsion et la puissance 
Crete d'une source laser ultrabrdve est donnde par: 

Pmoyenne ^ E impulsion X /rftp = Pcrtte X Ximpulsion X fr6p (1 ) 

ou Ximpulsion est la dureo d'impulsion et fj^p est la cadence de repetition avec 
f = ^ (2), Lcav ^tant la longueur du chemin optique parcouru par les 

impulsions dans la cavity resonante. 

Si le dispositif de blocage de modes est un absorbant saturable lent (treiax 
> tpuisd), qui se r^tablit compldtement pendant un aller-retour de cavitd (treiax 
«1/frep), dont les parametres de saturation sont principalement decrit par son 
energie de saturation E . . et sa profondeur de modulation AR, la condition de 
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Stability du train compulsion a modes bloqu^s est donnee par: 

•H%«'se>E^,^.E,,,^.AR (3) 

ou Qeff est le gain effectif stationnaire, prenant en compte les effets de fiKrage 
spectral et E^,^ est I'energie de saturation laser donnee par: 

E - A (4) 

ou Gem est la section d'emission a la longueur d'onde laser, m est le nombre de 
passages dans le milieu laser par aller-retour de cavity, et >4^^ est la taille du 

mode laser dans le mat^riau actif. 

D'apres la relation (1) liant I'energie par impulsion et la cadence de repetition, et 
d'apres la condition de stabillte (3), II se deduit qu'une cavlte resonante 1 de 
grande longueur ou une configuration multi-passage dans le mat6riau adlf 4, 5 
supprime les Instabilites liees au fonctionnement en mode declenche dans le 
train d'impulsions. 

Ces deux moyens permettent de saturer sufdsamment le gain laser durant un 
aller-retour de cavit6. Une cavlte r6sonante 1 pr^sentant un chemin optique 
long permet de g^nerer d'aprds les Equations (1) et (2) des impulsions 
ultrabreves de forte energie. Une configuration multi-passage ou m est le 
nombre de passage dans le materiau actif 4, 5 par aller-retour de cavite est 
equivalente a une cavite resonante simple ou le gain serait sature par une 
impulsion ayant m fois I'energie de impulsion circulant dans la cavite 
resonante. 

Ceci est particulierement intdressant pour les lasers dopes Ytterbium, 
mais s'applique ^galement a tous les matdriaux de falble section efficace 
d'emission. 

Les figures 5 et 6 precisent des resultats obtenus en mettant en ceuvre 
rinvention pour la realisation d'un r^sonateur ayant une cavite optique longue et 
fonctionnant en regime a modes bloques. Un dispositif d'allongement de la 
cavite permet de realiser une cavite d'une longueur de 9,5 m. On obtient des 
impulsions femtosecondes a une cadence de 15,8 Mhiz. 



9eff ^9eff ^ 

9 dE^^ 
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Les figures 5 et 6 montrent le spectre et rautocorr^lation respectivement. 
Sur la Figure 5, I'axe des abscisses 29 represente la longueur d'onde (en nm) 
et Taxe des ordonnees 30 represente I'intensite mesuree. Sur la Figure 6, Taxe 
des abscisses 31 represente Tauto-correlation normalisee (en ps) de Timpulsion 
dans le temps donnant la duree des impulsions et I'axe des ordonnees 32 
represente Tenergie d'impulsion. La largeur spectrale est de 4,6 nm et la duree 
des impulsions est de 250 fs. La puissance moyenne est de 2 W correspondant 
d une ^nergie d'impulsion de 120 nJ. 

La presente invention peut avantageusement etre mise en ceuvre avec 
une energie par impulsion sup^rieure d 100 nJ en regime sub-picoseconde 
pour repondre a des besoins traditionnellement couverts par des systemes de 
beaucoup plus forte energie. Cette energie par impulsion est notamment 
suffisante pour obtenir un effet d'ablation laser ou de modification de la 
structure inteme des materiaux a traitor, par exemple dans les domaines 
suivants: 

- marquage interne de materiaux transparents, 

- changement d'indice de refraction, par exemple pour la realisation de 
guide d'ondes, 

- micro- et nano-texturage, 

- prototypage rapide par la creation de micro-objets. 

- chirurgie oculaire refractive 

- micro-usinage. 
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REVENDICATIONS 

1. Source laser ultrabreve a ions terre rare comportant d'une part une 
cavite resonante (1) ayant une premiere face de sortie (2) partiellement 
reflechissante et une deuxieme face reflechissante (3), et d'autre part un 
premier materiau actif (4), place a Tinterieur de la cavite resonante, ayant une 
fluence de saturation sup6rieure d 3 J/cm^ et recevant un flux lumineux de 
pompe (5), ledit flux 6tant dmis par une premiere source de pompe laser solide 
(7), ladite source ^mettant des impulsions luminquses ayant une energle El, 

caracterisde en ce que : 

- la cavite resonante (1) presente une longueur de chemin optique 
parcourue par lesdites impulsions superieure a 7,5 m de sorte que Tenergie El 
par impulsion soit superieure a 100 nJ, ledit chemin optique comprenant au 
moins un passage dans ledit materiau actif (4), 

- la source laser ultrabreve comprend des moyens pour allonger la cavite 
resonante (1) permettant d'^tendre la longueur du chemin optique parcouru par 
lesdites impulsions lumineuses dans la cavit6 resonante (1) d'une source laser 
compacte, ia matrice ABCD de propagation de ladite cavite resonante (1) etant 
proche de la matrice unitaire de sorte que les caracteristiques du faisceau 
lumineux efFectuant des allers-retours dans la cavitd resonante (1) sont 
Inchang^es. 

2. Source laser ultrabreve selon la revendication 1 , caracterisee en ce 
que la longueur de chemin optique est comprise entre 7,5 m et 300 m. 

3. Source laser ultrabreve selon la revendication 1 ou 2, caracterisee en 
ce que les moyens pour allonger la cavite comprennent au moins un dispositif 
d'allongement de la cavite (8) comportant d une premiere extremite un premier 
miroir plan (9) et d I'autre extrdmitd un deuxidme miroir plan (10), lesdits 
premier et deuxieme miroirs plans (9, 10) dtant places respectivement au foyer 
respectif d'un premier et deuxieme miroirs sphdriques concaves (11, 12), ledit 
deuxieme miroir plan (10) ayant un axe normal a sa surface incline 
verticalement d'un angle 9/n par rapport a un plan parallele au plan contenant le 
premier miroir plan (9) de sorte qu'une impulsion lumineuse entrant dans ledit 
dispositif (8) sous un angle d'incidence 8 dans un plan vertical et sous un angle 
4> dans un plan horizontal, par rapport d la normale a la surface du premier 
miroir plan (9) sublsse n/2 reflexions sur le deuxieme miroir spherique (10) 
avant de sortir dudit dispositif. 
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4. Source laser ultrabreve selon la revendication 3, caractSrisde en ce 
qu'un miroir d'entree, place en avant et espace du premier miroir spherique (1 1 ) 
permet Tinjection et rejection des impulsions lumineuses dans le dispositif 
d'allongement de la cavite. 

5. Source laser ultrabreve selon Tune quelconque des revendications 1 a 
4, caracterisee en ce que la source laser comprend au moins un deuxieme 
materiau actif (5) place a I'lnterieur de la cavite r^sonante (1), ledit deuxieme 
mat6riau (5) actif recevant un flux lumineux de pompe (14). 

6. Source laser ultrabreve selon la revendication 5, caract6ris6e en ce 
que ledit flux lumineux de pompe (14) est 6m\s par une deuxieme source de 
pompe laser solide (15). 

7. Source laser ultrabreve selon Tune quelconque des revendications 1 a 
6, caracterisee en ce que le nombre de passage dans cheque materiau actif 
(4,5) est sup6rieur ou 6gal a 2. 

8. Source laser ultrabreve selon la revendication 7, caracterisee en ce 
que le nombre de passage dans cheque materiau actif (4, 5) est egal a 4. 

9. Source laser ultrabreve selon la revendication 7 ou 8, caracterisee en 
ce qu'elle comprend un miroir dichroique (13) placee entre ledit materiau actif 
(4, 5) et la source de pompe laser solide correspondante (7, 15), ledit miroir 
recevant les impulsions lumineuses dudit materiau actif (4, 5) et r^flechissant 
lesdites impulsions lumineuses vers le materiau actif (4, 5). 

10. Source laser ultrabreve selon Tune quelconque des revendications 1 
a 9, caracterisee en ce que la source de pompe laser solide (15) est un laser 
semi-conducteur. 

1 1 . Source laser ultrabreve selon Tune quelconque des revendications 1 
d 10, caracterisee en ce que ledit materiau actif (4, 5) comprend des ions 
Ytterbium, 

12. Source laser ultrabreve selon Tune quelconque des revendications 1 
d 11, caract^risde en ce que ledit materiau actif (4, 5) comprend des ions 
N6odyme. 

1 3. Dispositif d'allongement d'une cavite laser definissant un axe, 
caracterise en ce qu'il comprend deux miroirs plans places au foyer respectif de 
deux miroirs spheriques concaves, lesdits foyers etant sur I'axe de la cavite et 
Tun des miroirs plans ^tant incline d'un angle e/n par rapport a cet axe. 
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FIGURE 1 
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FIGURE 2 
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FIGURE 3 
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FIGURE 4 
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